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(57) Abstract 



Both the cut-off voltage and 
breakover voltage of conventional 
thyristors are highly tempera- 
ture-dependent. The corresponding 
voltage values can vary by as much as 
15 % within the temperature range (5 
°C - 120 °C) in which said thyristors 
function. In the thyristor described in 
the invention, ignition is forced about 
by the punch-through effect, which is 
independent of temperature (expansion 
of the space charge region assigned 
to the p base-/n-base transition (10) 
to the neighbouring n-base-/p-emitter 
transition (11)). To ensure that the 
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ignition triggered by punch-through starts at the centre of the thyristor, in n+-stop region (7') the concentration of doping material is 
considerably reduced in the region (18) situated below the gate electrode (14) in relation to the laterally adjacent area of said stop region 
(T) extending as far as the edge of the wafer. The effect of this comparably low doping in the central area (18) of the stop region (7*) is 
that in said region the space charge region assigned to the pn transition (10) expands as far as the p+-emitter (8) when a high breakover 
voltage is applied. As a result, the off-state current rises strongly and the central thyristor area reaches the on state. 
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(57) Zusammenfassung 

Sowohl die Sperrspannung als auch die Kippspannung konventioneller Thyristoren zeigen ein ausgepragtes Temperaturverhalten, 
wobei die entsprechenden Spannungswerte innerhalb des relevanten Temperaturbereichs (5 °C - 120 °C) sich urn bis zu 15 % 
andern konnen. Im vorgeschlagenen Thyristor wird die tjberkopfzundung durch den von der Temperatur unabhangigen "punch 
through'-Effekt erzwungen (Ausdehnung der dem p-Basis-/n-Basis-Obergang (10) zugeordneten Raumladungszone bis hin zum 
benachbarten n-Basis-/p-Emitter-Ubergang (11)). Um sicherzsutellen, dass die durch "punch through" ausgeloste zOndung im zentrum 
des thyristors einsetzt, ist die dotierstoffkonzentration der N+-Stoppzone (7') in dem unterhalbe der Gate-elektrode (14) liegenden bereich 
(18) gegenOber dem later al angrenzenden und sich bis zum Scheiberand erstreckenden bereich der Stoppzone (7*) deutlich verringert 
Die Vergleichsweise schwache dotierung im Zentralbereich (18) der Stoppzone (7*) bewirkt dass sich dort die dem pn-Obergang (10) 
zugeordnete Raumladungszone beim anlegen einer hohen Kippspannung bis hin zum P-»— emitter (8) ausdehnt, der Sperrstrom demzufolge 
stark ansgeigt und der Zentrale Thyristorbereich in den Leitenden Zustand Obergeht. 
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Beschreibung 

Afiymmetriseher T^y ristnr 

5 1. Einleitung 

Sowohl die Sperrspannung als auch die Kippspannung 
(Blockierspannung, ab der der Thyristor in den leitenden Zu- 
stand ubergeht) eines Thyristor zeigen ein ausgepragtes Tern- 

10 peraturverhalten. So steigen die Sperr- und die Kippspannung 
zunachst mit der Temperatur kontinuierlich an, erreichen ein 
Maximum, urn schlieSlich auf vergleichsweise kleine Werte ab- 
zusinken. Wahrend bei niedrigen und mittleren Temperaturen 
der Einflufi des positiven Temperaturkoeff izienten der die 

15 Elektronenvervielfachung durch Stofiionisation charakterisie- 
renden Avalanchekoeff izienten uberwiegt, laSt sich das Absin- 
ken der Sperr- und Kippspannung bei hoheren Temperaturen 
T > 100 °C auf die Dominanz des positiven Temperaturkoef f izi- 
enten der Transistor- Stromverstarkung Op np als Folge des 

2 0 stark ansteigehden Sperrstroms zuruckf uhren . Besonders sto- 
rend wirkt die Temperaturabhangigkeit der Sperr- und Kipp- - 
spannung in hochsperrenden Thyristoren, welche einen in den 
Halbleiterkorper integrierten Schutz gegen das Uberkopf zvinden 
aufweisen. Bei diesen Thyristoren konnen die Sperr- und die 

25 Kippspannung im relevanten Temperaturbereich (5°C-120°C) sich 
bis zu 15% andern. So steigt die Kippspannung beispielsweise 
von U B0 = 8,0 kV auf Werte U BO * 9,2 kV an, wenn sich der Thy- 
ristor wahrend des Betriebes von T = 23 °C auf T = 90 °C er- 
warmt . 

30 

Der Anwender muS diesem Effekt durch eine aufwendigere Be- 
schaltung des Thyristors Rechnung tragen. Der Herstellez;. des 
Bauelements ist demgegemiber gezwungen, die Streuung der die 
Sperr- bzw. Kippspannung beeinf lussenden Parameter 
35 (Grunddotierung des Si-Substrats , Dotierstof f prof ile, Kontur 
des Randabschlusses usw.) aufierst klein zu halten. Aufgrund 
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des damit einhergehenden hohen technologischen Aufwandes bei 
gleichzeitig verringerter Ausbeute verteuert sich die Produk- 
tion erheblich. 

5 2 . Gegenstand/Vorteile der Erf indunor 

Gegenstand der Erfindung ist ein asymmetrischer Thyxistor mit 
den in Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen, dessen Kipp- 
spannung nicht oder nur noch unwesentlich von der Temperatur 

10 abhangt. Erreicht wird dies durch eine lateral inhomogene 

Verteilung des Dotierstof fes in der Stoppzone der anodensei- 
tigen Basis. Eine Stoppzone mit einem vergleichsweise schwach 
dotierten Zentralbereich und einem hoher dotierten AuSenbe- 
reich laSt sich einfach und kostengunstig herstellen 

15 („maskierte u Implantation) . 

3 t Zeichnungen 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnungen erlau- 

2 0 tert # wobei 

Figur 1 ein Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemafien Thyri- 

stors im Querschnitt und 
Figur 2 das Dotierstof fprof il des asymmetrischen Thyristors 

unterhalb der Kathodenmetallisierung zeigen. 

25 

4> Beschreibuno eines Ausfuhrungsbeispiels 

Der in Figur 1 im Querschnitt dargestellte Thyristor besitzt 
einen rotationssymmetrischen Aufbau bezuglich der auf den 

3 0 beiden Hauptflachen 2/3 des Halbleiterkorpers 1 senkrecht 

stehenden Achse 4. Der scheibenf ormige , aus Silizium beste- 
hende Halbleiterkorper: 1 weist mehrere, unterschiedlich do- 
tierte und jeweils durch pn-Ubergange 9-11 getrennte Bereiche 
5-8 mit den in Figur 2 dargestellten Dotierstof fprof ilen auf. 
3 5 Diese Bereiche unterschiedlicher Leitf ahigkeit bilden den von 
der Kathode 12 kontaktierten n*-Emitter 5, die kathodenseiti- 
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ge p-Basis 6, die nur schwach elektronenleitende und mit ei- 
ner n*-Stoppzone 7' (Buffer Layer) versehene n-Basis 7 sowie 
den von der Anode 13 kontaktierten p + - Emitter 8 des Thyri- 
stors. Urn den Einflufi des Leckstromes auf den Transistorver- 
5 starkungsf aktor Op np bei geringen Leckstroirfdichten zu unter- 
driicken, ist der p + -Emitter 8 vorteilhaf terweise mit Anoden- 
kurzschlussen 19 ausgestattet . Die zwischen der Gate- 
Elektrode 14 und der Kathode 12 angeordnete Struktur 15/16 
wird ublicherweise als ^Amplifying Gate* bezeichnet. Sie be- 
10 steht aus einem in die kathodenseitige Basis 6 eingebetteten, 
n + -dotierten Bereich 15 (Hilf semitter) und einer sowohl den 
n + -dotierten Bereich 15 als auch die p-Basis 6 kontaktieren- 
den Metallisierung 16. Im Zusammenwirken mit den darunterlie- 
genden Halbleiterschichten und der Anode 13 bildet diese 
15 Struktur 15/16 einen als Treiberstufe fur den Hauptthyristor 
dienenden Hilfs- oder Pilot thyristor, der den uber die Gate- 
Elektrode 14 in die p-Basis 6 eingespeisten Steuerstrom er- 
heblich verstarkt . Die im Bereich der Kathode 12 vorhandenen 
Emitterkurzschlusse 17 gewahrleisten, daS der Thyristor auch 
20 bei einer groSen dU/dt-Belastung von einigen 1000 V//xs nicht 
bereits vor dem Erreichen der statischen Kippspannung unkon- 
trolliert zundet . 

Im Unterschied zum Stand der Technik wird die Uberkopf zundung 
des erf indungsgemafien Thyristors nicht durch einen Lawinen- 
durchbruch (Avalanche) , sondern durch den sogenannten „punch 
through w -Ef fekt erzwungen. Als w punch through u ist in diesem 
Fall die Ausdehnung der Raumladungszone des in Sperrichtung 
gepolten p-Basis-/n-Basis-Ubergangs 10 bis hin zum benachbar- 
ten, in Durchlafirichtung gepolten n-Basis -/p-Emitter-Ubergang 
11 und dem daraus resultierenden steilen Anstieg des Leck- 
3troms innerhalb der die* beiden pn-Ubergange 10/11 umfassen- 
den Halbleiterstruktur zu verstehen. Da dieser den Durchbruch 
herbeifuhrende Ef fekt im wesentlichen nur noch von der Grund- 
dotierung und der Dicke der n-Basis 7 und nicht mehr von der 
Temperatur abhangt, andert sich auch die Kippspannung im Be- 
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reich der Betriebstemperaturen (5°C-120°C) nicht mehr oder 
nur noch unwesentlich. Urn sicherzustellen, daS die durch 
„ punch through w ausgeloste Zundung im Zentrum des Thyristors 
einsetzt, ist die Dotierstof f konzentration der n*-Stoppzone 
7' in dem unterhalb der Gate-Elektrode 14 liegenden Bereich 
18 (Radius R * 1 - 3 mm) gegenuber dem lateral angrenzenden 
und sich bis zum Scheibenrand erstreckenden Bereich der 
Stoppzone 7' deutlich verringert . Die vergleichsweise schwa - 
che Dotierung im Zentralbereich 18 der Stoppzone 7' bewirkt, 
daS sich dort die dem pn-Ubergang 10 zugeordnete Raumladungs- 
zone beim Anlegen einer hohen Kippspannung bis hin zum p*- 
Emitter 8 ausdehnt, der Sperrstrom demzufolge stark ansteigt 
und der zentrale Thyristorbereich in den leitenden Zustand 
ubergeht. In den lateral angrenzenden Bereichen des Bauele- 
ments kann die Raumladungszone den n-Basis-/p-Emitter- 
Ubergang 11 aufgrund der hoheren Dotierung der n + -Stoppzone 
7' hingegen nicht erreichen, was einen „punch through"'- 
bedingten Stromanstieg verhindert . 

Herstellen laSt sich die lateral inhomogene Verteilung des 
Dotierstof fes in der n*-Stoppzone 7' beispielsweise durch ei- 
ne anodenseitig vorgenommene , zweistufige Implantation mit 
Donatoratomen (ublicherweise Phosphoratome) . Das entsprechen 
de Verfahren ist durch die folgenden Schritte gekennzeichnet 

- ganzf lachige, anodenseitige Implantation von Phosphorionen 
mit einer Dosis von beispielsweise 0,3 - 2 • 10 cm , wel- 
che „punch through" ermoglicht; 

- Aufbringen einer als Implantationsmaske dienenden Fotolack 
oder Si0 2 -Schicht der Dicke d » 1 ptm im Zentralbereich des 
Halbleiterkorpers 1; 

- anodenseitige maskierte Implantation von Phosphorionen mit 
einer Dosis von beispielsweise 3 - 10 • 10 14 cm" 2 , welche 

„ punch through" verhindert; 

- Ablosen der Fotolack- oder Si0 2 -Schicht und 

- Eindif fundieren der Phosphoratome bei hoher Temperatur 
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(T » 124 0 °C) innerhalb einer Zeit sparine von etwa 10-3 0 
Stunden. 

Uber die Dotierung der n + -Stoppzone 7' aufierhalb des Zentral- 
5 bereichs 18 kann man bei vorgegebener Dotierstof f konzentrati- 
on im p*-Emitter 8 die Transistorverstarkung otp np und damit 
auch die Hohe der Blockierspannung sowie die DurchlaSspannung 
des Thyristors beeinflussen (s. [1] , Seite 935 ff.). Hierbei 
gilt es allerdings zu beachten, daS die die Dotierstof fkon- 
10 zentration bestimmende Phosphor- Implantationsdosis nur in ei- 
nem relativ engen Bereich variiert werden kann, um die gefor- 
derte hohe Blockierspannung (Op np moglichst klein) bei 
gleichzeitig niedriger DurchlaSspannung (Op np moglichst grofi) 
zu gewahrleisten. 

15 

Die obigen Ausfuhrungen betref f en einen gategesteuerten Thy- 
ristor. Selbstverstandlich lafit sich auch die Temperaturab- 
hangigkeit der Kippspannung eines lichtzundbaren asymmetri- 
schen Thyristors deutlich verringern, indem man den unterhalb 
20 der strahlungsempf indlichen Thyristorstruktur liegenden Be- 
reich der Stoppzone schwacher dotiert als den lateral angren- 
zenden Bereich. 

5 i Literatur 

25 

[1] PESC 88 Record (April 1988), S. 934 - 935 



BNSDOCID: <WO 9834282A1_I_> 



WO 98/34282 



PCT/DE98/00248 



Patentanspriiche 

1. Asymmetrischer Thyristor mit dem folgenden Aufbau: 

a) Er besitzt einen mit einer als Kathode dienenden ersten 

5 Elektrode (12) und einer als Anode dienenden zweiten Elek- 

trode (13) versehenen Halbleiterkorper (1), wobei der 
Halbleiterkorper (1) mehrere unterschiedlich dotierte Be- 
reiche (5-8) aufweist; 

b) die Dotierung und Lage der Bereiche (5-8) sind derart vor- 
10 gegeben, daS die Bereiche einen kathodenseitigen Emitter 

(5) eines ersten Leitungstyps , eine kathodenseitige Basis 

(6) eines zweiten Leitungstyps, eine anodenseitige Basis 

(7) des ersten Leitungstyps und einen anodenseitigen Emit- 
ter (8 ) des zweiten Leitungstyps bilden; 

15 c) eine in die anodenseitige Basis (7) eingebrachte Stoppzone 
(7') des ersten Leitungstyps ist in einem unterhalb eines 
Ziindkontaktes (14) oder einer lichtempf indlichen Struktur 
liegenden zentralen Bereich (18) schwacher dotiert als im 
lateral angrenzenden Bereich. 



20 



25 



35 



2. Asymmetrischer Thyristor nach Anspruch 1, 
g e k e n n z e i c h n e t durch 

einen mit Anodenkurzschlussen (19) versehenen anodenseitigen 
Emitter (8) . 



3 . Asymmetrischer Thyristor nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Dotierung des zentralen Bereichs (18) und des lateral 
angrenzenden Bereichs der Stoppzone (7') derart gewahlt sind, 
3 0 daS die Raumladungszone des die kathodenseitige und die an- 
odenseitige Basis (6/7) trennenden pn-Ubergangs (10) den an- 
odenseitigen pn-Ubergang (ll)^bei einem vorgegebenen Wert. der. 
Differenz des Kathoden- und Anodenpotentials ausschliefilich 
im Zentralbereich des Halbleiterkorpers (1) erreicht. 



4. Asymmetrischer Thyristor nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
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dadurch gekennzeichnet , 

dafi eine auf einer kathodenseitigen Hauptflache (2) des Halb- 
leiterkorpers (1) angeordnete Metallisierung (16) sowohl die 
kathodenseitige Basis (6) als auch einen in die kathodensei- 
5 tige Basis (6) eingebetteten Hilf semitter (15) des ersten 
Leitungstyps kontaktiert. 

5. Asymmetrischer Thyristor nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dafi die lateral inhomogene Verteilung der Dotierstof fkonzen- 
tration in der Stoppzone (7') durch Implantation eines Do- 
tierstof fes erzeugt wird, wobei die Dosis des Dotierstof fes 
im zentralen Bereich (18) der Stoppzone (7') um einen Faktor 
100 - 5000 niedriger gewahlt ist als im lateral angrenzenden 

15 Bereich. 

6. Asymmetrischer Thyristor nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Dosis des Dotierstof fes im zentralen Bereich (18) der 
20 Stoppzone (7') 0,3 - 2 • 10 12 cm' 2 betragt . 
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